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Представлены методические возможности микроморфологического исследования почв, с приме-
нением программного обеспечения, позволяющего делать цифровую съемку шлифов с большим
разрешением и на количественном уровне анализировать шлифы по характеру пористости, диамет-
ру пор, форме и ориентации агрегатов, т.е. параметрам, характеризующим строение почв на микро-
уровне. Проведена апробация нового программного обеспечения Thixomet Pro для количественно-
го микроморфологического изучения почвенных шлифов на примере типичных черноземов (Haplic
Chernozem) научно-производственного опыта (Курская область) по оценке воздействия агротехно-
логий в зерновом севообороте: традиционной технологии и прямого посева – на фракционный со-
став агрегатов, их форму и ориентацию. Микроморфологический анализ шлифов с использованием
программного обеспечения Thixomet Pro выявил вариабельность микростроения типичных черно-
земов в размерности фракций, форме и ориентации агрегатов, связанную с использованием в зер-
новом севообороте двух различных агротехнологий, применяющих обработку почв (вспашка с обо-
ротом пласта) и не применяющих ее (прямой посев, no-till). В черноземе варианта прямого посева
агрегаты в целом более крупные, что отмечается при сравнении с агрегатами чернозема варианта
традиционной обработки на всех уровнях диаметра агрегатов: минимального, среднего и макси-
мального. Тем не менее, при прямом посеве в агрегатном составе преобладают агрономически цен-
ные фракции, характерные для устойчивой структуры целинных почв. Показано, что при прямом
посеве формируются менее округлые и изометричные агрегаты, а доля субгоризонтально залегаю-
щих агрегатов по сравнению с традиционной обработкой повышена, что способствует сохранению
влаги в поверхностном горизонте.
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ВВЕДЕНИЕ
Отличительными чертами черноземов являют-

ся структура, аккумуляция органического веще-
ства (ОВ) в агрегатах, их размерность и водо-
устойчивость, сохранение которых обеспечивает
плодородие данных почв. Это особенно важно на
фоне меняющихся во времени климатических па-
раметров и в условиях традиционной системы
земледелия в России с применением обработки
почв [3, 13]. Мировой и отечественный опыт при-
менения прямого посева (без обработки почв) по-
казал, что использование данной технологии в за-
щите почв от эрозии (водной и ветровой), блоки-
ровании деградации структуры и дегумификации
эффективно в разных климатических условиях от
засушливых до влажно-тропических, а также для
секвестрации углерода, как на поверхности поч-

вы, так и в подпочвенных слоях, что отвечает за-
даче сохранения экологического равновесия в
почвах и поддержания их плодородия в меняю-
щихся условиях климата [8, 14, 33, 41].

К настоящему времени в России накоплены
опытные данные по характеристике макро- и
микроструктуры разных подтипов черноземов на
примере обработок почв (традиционная техноло-
гия земледелия) и без обработки (прямой посев)
[7, 22, 25]. Полученные результаты дают основа-
ние считать, что при прямом посеве отмечаются
существенные изменения структурного состояния
почв в виде трансформации размеров агрегатов, от-
ражающие восстановительный тренд структуры
черноземов. Доминирующее при традиционной
технологии обработки почв разрушение агрегатов
сопровождается формированием глыбистой (>10 мм)
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и неустойчивой в водной среде структуры, не ха-
рактерной для целинных почв [23]. При прямом
посеве глыбистые агрегаты, в силу самоорганиза-
ции и низкой водоустойчивости, трансформиру-
ются в крупные агрегаты размером не более
10 мм, что связываю с процессом восстановления
структуры почв [23]. Это создает условия для на-
копления и перемещения почвенной влаги и воз-
духа, жизнедеятельности корней, почвенных жи-
вотных, микробных и грибных сообществ.

Микроморфологические исследования пока-
зали тенденцию к восстановлению структуры,
уплотнению внутрипедной массы и консервации
большого количества мелких растительных остат-
ков внутри агрегатов. Следы биогенной переработ-
ки диагностируются по наличию копролитов раз-
ного состава [1].

Геометрические показатели почвенной структу-
ры обычно анализировались в шлифах через оцен-
ку морфометрических параметров пор [20, 32]. Со-
временные методические возможности микро-
морфологического исследования почв постоянно
расширяются за счет использования новых про-
граммных обеспечений (ПО), которые позволяют
делать цифровую съемку шлифов с большим раз-
решением и на количественном уровне анализи-
ровать шлифы не только по характеру пористости
(по диаметру пор), но и по форме и ориентации
агрегатов, т.е. параметрам, характеризующим
строение почв на микроуровне. Пионерные иссле-
дования в этом направлении затрагивают глубин-
ный характер процессов восстановления структу-
ры на микроуровне.

Цель исследования состоит в апробации нового
ПО Thixomet Pro для количественного микро-
морфологического изучения почвенных шлифов
на примере типичных черноземов научно-произ-
водственного опыта по оценке воздействия агро-
технологий (традиционной и прямого посева) на
фракционный состав агрегатов, их форму и ори-
ентацию. Использование Thixomet Pro позволит
проводить оценку эффективности воздействия
при выращивании культур, количественное срав-
нение микростроения разных подтипов чернозе-
мов и идентифицировать процесс восстановле-
ния структуры почв на микроуровне.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования – старопахотные чер-
ноземы типичные (Haplic Chernozem) [40], сфор-
мированные на участке площадью 10 га водораз-
дельной поверхности стационара “Курский
ФАНЦ” с координатами 51°37′46″ N; 36°15′40″ E.
Почвообразующими породами служат мощные
(>3 м) однородные по составу лёссовидные отло-
жения преимущественно тяжелосуглинистого
гранулометрического состава [1]. На участке до-

минируют типичные черноземы (82% террито-
рии). Кроме того, встречаются карбонатные пе-
рерытые (12%) и глубоковскипающие (6%) ти-
пичные черноземы [17]. Такая неоднородность
почвенного покрова характерна для подтипа ти-
пичных черноземов Курской области.

На территории участка в соответствии с мето-
дическими рекомендациями [15, 16] были зало-
жены 4 опытных поля, каждое площадью 2.4 га,
последовательно в 2013–2016 гг. На полях прово-
дили опыт по минимизации обработок на делян-
ках размером 60 × 100 м в следующих вариантах:
вспашка с оборотом пласта на глубину 20 см, ком-
бинированная обработка (чизель + дискование),
минимальная обработка (дискование) и прямой
посев (no-till). В течение 8 лет применяли сево-
оборот: озимая пшеница–кукуруза (c 2018 г.
соя)–ячмень–горох. После завершения второй
ротации на поле 1 в 2020 г. отобрали образцы не-
нарушенного сложения пахотного горизонта чер-
нозема типичного среднекарбонатного с глубины
10–15 см в вариантах: вспашка с оборотом пласта
(далее традиционная технология) и прямой посев
(no-till), характеризующих наиболее контрастные
условия агротехнологий земледелия.

Из образцов ненарушенного сложения
М.А. Лебедевым были изготовлены почвенные
шлифы (оборудование Центра коллективного
пользования ФГБНУ ФИЦ Почвенный институт
им. В.В. Докучаева). С помощью ПО Thixomet Lite
проводили панорамную съемку шлифов на поля-
ризационном микроскопе Zeiss AXIO Imager.A2m
с камерой Canon EOS RP и моторизованным
предметным столиком Märzhäuser Wetzlar. Усло-
вия съемки: проходящий поляризованный свет,
увеличение 50×. На полученных панорамных
снимках для дальнейшего анализа выбирали ха-
рактеристические области (рис. 1) таким обра-
зом, чтобы изображение отвечало принципам ре-
презентативности, т.е. контрастности и стацио-
нарности, что является необходимым условием
для достоверного распознавания объектов при
компьютерном анализе цифровых изображений
почвенных шлифов. Под этим подразумевается,
что участки анализа должны располагаться в ме-
стах, где толщина шлифа равномерна, а также
охватывать области шлифа с наиболее характерным
микростроением. Например, верхняя половина
изображения шлифа чернозема, обрабатываемого
по традиционной технологии (вторая повторность,
рис. 1b), не является характеристической обла-
стью, так как там расположена биогенная камера
по бывшему корню, стенки которой уплотнены и
микростроение вдоль стенок практически не
дифференцировано на агрегаты. На рис. S1 ис-
ходные панорамные изображения шлифов по-
дробно размечены с указанием тех или иных зон,
подходящих или не подходящих для количе-
ственного анализа.
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Рис. 1. Исходные панорамные изображения шлифов: a, b – традиционная технология, повторности 1 и 2 соответствен-
но; c, d – прямой посев, повторности 1 и 2 соответственно. Красными контурами отмечены характеристические об-
ласти, выбранные для анализа.

5 мкм 5 мкм

5 мкм 5 мкм

(a) (b)

(c) (d)
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Площади участков для количественного ана-
лиза изображений шлифов составили для черно-
земов, обрабатываемых по традиционной техно-

логии, 496 и 413 мм2 (рис. 1a, 1b), а для чернозе-
мов, обрабатываемых по технологии прямого

посева, 483 и 418 мм2 (рис. 1c, 1d) для первой и
второй повторности соответственно. Общая ана-

лизируемая площадь составила 901 и 909 мм2 для
черноземов, обрабатываемых по традиционной
технологии и по технологии прямого посева соот-
ветственно. Можно отметить, что только на шлифе
ПП-1 можно было выбрать площади для анализа
несколько большую, чем была выбрана (рис. S1c).
Однако было принято решение этого не делать,
так как в этом случае общие площади анализа для
обеих повторностей обоих вариантов опыта были
бы несопоставимы.

Анализ изображений шлифов проводили в мо-
дуле “Агрегаты 2” ПО Thixomet Pro [36] с приме-
нением следующих настроек: разделение агрега-
тов – 55, минимальный диаметр поры – 30 мкм,
удаление пограничных объектов (т.е. тех объек-
тов, которые непосредственно граничат с грани-
цами анализируемого участка). Минимальный
диаметр поры выбрали, исходя из традиционных
представлений о минимальном размере объекта,
достоверно определяемого в шлифе [34]. Погра-
ничные объекты необходимо удалять при анали-
зе, поскольку их форма не может быть определена
достоверно в силу неполной их представленности
на анализируемом участке. Параметр разделения
агрегатов подбирали путем многократного вы-
полнения анализа при различных значениях этой
настройки и дальнейшей экспертной оценки ка-
чества выделения границ агрегатов (всего итераций
анализа для подбора разделения агрегатов – 8). На
рис. S2 представлено изображение шлифа пахот-
ного горизонта чернозема типичного, вариант
ТТ-2, подтверждающее: 1) уплотнение почвы
вблизи корневой камеры с формированием более
крупных агрегатов (рис. S2b), отмеченное визу-
ально (рис. S2a); 2) непригодность “вытертых”
зон шлифа для количественного микроморфоло-
гического анализа (рис. S2c).

Вычисляли следующие количественные пара-
метры агрегатов: минимальный, средний и мак-
симальный диаметр (по Фере), фактор формы
(FF) по Скворцовой и Морозову [21] и ориента-
ция. Полученные значения усредняли по двум
повторностям каждого варианта опыта, что слу-
жило основой для построения гистограмм. Диа-
метр по Фере – это длина проекции объекта на
некую ось. В ПО Thixomet Pro максимальный и
минимальный диаметры выбираются из рассчи-
тываемого набора диаметров по Фере по 64 осям.
Средний диаметр рассчитывали как среднее зна-
чение между максимальным и минимальным.
При анализе шлифов использовали классическое

разделение фракций агрегатов по размерам:
<0.25, 0.25–0.5, 0.5–1, 1–2, 2–3, 3–5, 5–7, 7–10,
>10 мм [2], позволяющее выделить среди агрега-
тов агрономически ценные [27]. Для фактора
формы, характеризующего изометричность и
округлость объектов, использовали градации,
разработанные Скворцовой и Морозовым [21]
для оценки порового пространства по почвенным
шлифам. Ориентацию объекта рассчитывали как
угол наклона максимального диаметра по Фере
относительно горизонтали. Агрегаты разделяли
на субгоризонтальные и субвертикальные. Под
субгоризонтальными понимали агрегаты с ори-
ентацией от 0° до 30° и от 150° до 180° [37], под
субвертикальными – все остальные.

Для оценки удовлетворительности качества
анализа провели анализ варьирования макси-
мального диаметра, фактора формы и ориента-
ции агрегатов, распознанных Thixomet Pro в преде-
лах участков различной площади на изображении
шлифа ТТ-2. Шлиф ТТ-2 выбран максимально
равномерной его толщины из четырех шлифов.
Площади анализа на шлифе выбрали таким обра-
зом, чтобы исключить попадание “вытертой” зо-

ны в площадь анализа: 1125 мм2 – максимально
возможная площадь анализа для этого шлифа;

630 мм2 – площадь анализа, в которую частично
попадает зона уплотнение вокруг корневой камеры;

413 мм2 – площадь анализа, выбранная для обоб-
щения с ТТ-1 и сопоставления с ПП-1 и ПП-2
(рис. S3). Анализ варьирования морфометриче-
ских характеристик проводили путем однофак-
торного дисперсионного анализа с помощью
программы Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описательные статистики морфометрических
параметров агрегатов чернозема типичного по ре-
зультатам анализа панорамного изображения
шлифа ТТ-2 в Thixomet Pro и результаты их дис-
персионного анализа приведены в табл. S1 и S2
соответственно. Выявлено, что площадь анализа
для этого шлифа значимо влияет на все проанали-
зированные морфометрические характеристики.
Это указывает, прежде всего, что данный шлиф не
на всей своей площади является характеристиче-
ским для горизонта, так как существенную долю
его площади занимает корневая камера. В даль-
нейших количественных микроморфологических
исследованиях рекомендуется избегать анализа
подобных шлифов, либо увеличивать выборку
шлифов из горизонта в целом, чтобы сгладить
влияние нетипичных микрозон на отдельных
шлифах. Поскольку в данном исследовании уве-
личить выборку было невозможно, ограничились
подбором площади анализа на имеющемся шли-
фе таким образом, чтобы исключить зону уплот-
нения вблизи корневой камеры.
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На рис. 2 и 3 представлены сегментированные
в ПО Thixomet Pro панорамные изображения
шлифов, изготовленных из образцов черноземов
типичных ненарушенного сложения. На рис. 2a–2c
и 3a–3c представлена визуализация разделения
агрегатов по минимальному, среднему и макси-
мальному диаметру соответственно; рис. 2d и 3d –
визуализация разделения агрегатов по фактору
формы, рис. 2e и 3e – по ориентации. Анализ
изображений шлифов в Thixomet Pro показал, что
при традиционной технологии обработки в мик-
роструктуре типичных черноземов преобладают
агрегаты с минимальным диаметром 0.25–0.5,
0.5–1 и <0.25 мм (88.1%), средним диаметром
0.5–1, 0.25–0.5, 1–2 и <0.25 мм (96.2%) и макси-

мальным диаметром 0.5–1, 0.25–0.5 и 1–2 мм

(94.3%), тогда как при прямом посеве преобладают

фракции агрегатов с большими диаметрами –

минимальным 1–2, 0.5–1 и 2–3 мм (88.0%), сред-

ним 1–2, 2–3, 3–5 и 0.5–1 мм (91.2%) и макси-

мальным 1–2, 2–3 и 3–5 мм (73.6%) (табл. 1, рис. 2a–2c,

3a–3c). Все фракции агрегатов указаны в порядке

уменьшения доли их площади от общей площади

всех распознанных программой агрегатов. Суще-

ственное отличие прямого посева от традицион-

ной технологии заключается в появлении в пер-

вом агрегатов с минимальным диаметром 3–5 мм,

средним 5–7 мм и максимальным 7–10 мм, что

подтверждает визуально наблюдаемое формиро-

Таблица 1. Доля площади агрегатов с различными минимальным, средним и максимальным диаметрами (мм) от
общей площади распознанных при анализе агрегатов, %; ТТ – традиционная технология возделывания, ПП –
прямой посев

* Здесь и в табл. 2 и 3 цифры 1 и 2 означают повторности.

Вариант*

Фракция агрегатов, d, мм

0–0.25 0.25–0.5 0.5–1 1–2 2–3 3–5 5–7 7–10 >10

Минимальный диаметр

ПП-1 3.6 14.0 38.7 36.3 7.4 0 0 0 0

ПП-2 1.0 2.2 12.2 47.3 33.9 3.5 0 0 0

ТТ-1 16.2 26.3 36.6 18.0 3.0 0 0 0 0

ТТ-2 34.8 41.2 21.1 2.8 0 0 0 0 0

ПП (среднее) 2.3 8.1 25.5 41.8 20.7 1.8 0 0 0

ТТ (среднее) 25.5 33.8 28.8 10.4 1.5 0 0 0 0

Средний диаметр

ПП-1 1.9 7.1 27.0 45.2 14.2 4.6 0 0 0

ПП-2 0.5 1.3 4.1 22.2 31.6 33.4 6.9 0 0

ТТ-1 10.2 20.8 33.5 27.9 7.7 0 0 0 0

ТТ-2 21.9 37.5 33.7 6.9 0 0 0 0 0

ПП (среднее) 1.2 4.2 15.6 33.7 22.9 19.0 3.4 0 0

ТТ (среднее) 16.1 29.2 34.1 17.2 3.6 0 0 0 0

Максимальный диаметр

ПП-1 1.3 4.8 20.1 45.6 19.4 8.7 0 0 0

ПП-2 0.4 0.9 2.8 14.9 24.0 34.5 15.5 6.9 0

ТТ-1 7.6 16.6 32.4 33.4 6.6 3.6 0 0 0

ТТ-2 16.0 33.0 37.9 11.8 1.3 0 0 0 0

ПП (среднее) 0.8 2.9 11.4 30.3 21.7 21.6 7.8 3.4 0

ТТ (среднее) 11.8 24.7 35.3 22.1 4.3 1.7 0 0 0
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Рис. 2. Сегментированное в Thixomet Pro панорамное изображение шлифа пахотного горизонта из чернозема типич-
ного (традиционная технология, повторность 1): a, b, c – минимальный, средний и максимальный диаметр агрегатов
соответственно; d – фактор формы; e – ориентация агрегатов.
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Рис. 3. Сегментированное в Thixomet Pro панорамное изображение шлифа из пахотного горизонта чернозема типич-
ного (прямой посев, повторность 2): a, b, c – минимальный, средний и максимальный диаметр агрегатов соответ-
ственно; d – фактор формы; e – ориентация агрегатов.
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вание (слипание) агрегатов в более крупные и во-
доустойчивые [25].

Эти результаты указывают на изменение
структуры пахотного горизонта чернозема при
возделывании зерновых культур в прямом посеве.
Традиционная технология характеризуется мень-
шими по размерам агрегатами (<0.25, 0.25–0.5 и
0.5–1 мм), что можно связать с процессом разру-
шения более крупных агрегатов в процессе обра-
боток. При прямом посеве в агрегатном составе,
наоборот, преобладают агрономически ценные
фракции, характерные для устойчивой структуры
целинных почв.

Что касается фактора формы, то при обоих ва-
риантах обработки почвы преобладают не округ-
лые агрегаты (табл. 2, рис. 2d, 3d, 4d) – имеющие
фактор формы в диапазонах 0.2–0.4 и 0.4–0.6.
Однако на рис. 4d отчетливо видно, что при тра-
диционной технологии распределение фактора
формы агрегатов смещается в сторону увеличе-
ния его значений – появляются агрегаты с FF
0.6–0.8 (и 0.8–1). В то же время при прямом посе-
ве явно преобладают вытянутые агрегаты с FF в
диапазоне 0.2–0.4 и появляются агрегаты с FF в
диапазоне 0–0.2 (рис. 4d).

При традиционной технологии агрегаты име-
ют форму, более близкую к окружности, что ха-
рактерно для зернисто-порошистой (на макро-
уровне) структуры пахотных вариантов чернозе-
мов. При ТТ агрегаты имеют комковатую форму
[1] в результате налипания на элементарные ча-
стицы и агрегаты почв округлой формы расти-
тельных остатков разной степени разложения,
что характерно для гумусовых горизонтов черно-
земов. Уменьшение размера и округлые формы
агрегатов в основном связаны с применяемыми в
ТТ обработками почв, в процессе которых проис-
ходит механическое разрушение естественной
структуры, что характеризуется как распыление
структуры и/или ее деградация.

Фактор формы агрегатов находится в прямой

связи с изменением традиционной агротехноло-

гии на прямой посев, приводящий к: 1) измене-

нию процесса формирования органического ве-

щества на естественный с накоплением гумуса за

счет разложения оставляемой на поверхности

почв растительности [8] и уплотнению материала,

2) уменьшению доли сложных пор упаковки в по-

ровом пространстве, 3) увеличению доли пор-

трещин и каналов и 4) формированию более во-

доустойчивой к разрушению структуры [25]. Так-

же отмечено большое количество копролитов в

результате деятельности дождевых червей [29],

что наблюдается визуально при отборе образцов и

описании морфологии почв.

Микрофометрический анализ показал, что

ориентация агрегатов при прямом посеве связана

с их формой, которая становится в отличие от ва-

рианта опыта с традиционной технологии менее

округлой, вытянутой в одном направлении, т.е.

форма агрегатов и их ориентация дополняют и

обусловливают друг друга (табл. 3, рис. 2e, 3e).

В среднем доля субгоризонтальных агрегатов со-

ставляет при прямом посеве 54%, против 34% при

традиционной технологии. Различия, на наш

взгляд, отражают тенденцию к формированию

плитчатой структуры пахотного горизонта, кото-

рая может быть связана как с образованием ледя-

ных шлиров [38] при промерзании почвы (как по-

казано Романенко с соавт. [19] для целинного

чернозема Центрально-черноземной зоны), так и

с уплотнением почвы при проходе техники во

время посева в отсутствие дальнейшего культиви-

рования и рыхления. Вместе с тем полученные

результаты отражают определенную тенденцию в

формировании плитчатой структуры (табл. 4), ко-

торая сохраняется и при более длительном (28 лет) и

интенсивном использовании почв в системе no-

till, но при этом не сказывается негативно на уро-

Таблица 2. Доля площади агрегатов с различными значениями фактора формы от общей площади распознанных
при анализе агрегатов, %; ТТ – традиционная технология возделывания, ПП – прямой посев

Вариант

Фактор формы

0–0.2 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–0.8 0.8–1.0

ПП-1 0.1 66.0 33.7 0.3 0

ПП-2 11.7 62.6 25.3 0.4 0

ТТ-1 0.04 46.50 51.00 2.40 0.09

ТТ-2 0.2 57.1 42.0 0.7 0

ПП (среднее) 5.9 64.3 29.5 0.3 0

ТТ (среднее) 0.1 51.8 46.5 1.6 0.0
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жайности возделываемых культур (кукуруза,
пшеница, соя) [28].

Таким образом, в прямом посеве с изменени-
ем размерности агрегатов и их формы отмечается
преобладание в микростроении типичного чер-
нозема агрегатов субгоризонтальной ориентации.
Это является количественным подтверждением
отмеченной при исследовании традиционным
микроморфологическим методом тенденции к
образованию плитчатой микроструктуры почв
памп Аргентины [28], черноземов типичных [1],
уплотнения чернозема обыкновенного [5] и дру-
гих почв, на которых применялась технология
прямого посева [31].

Формирование уплотнения при прямом посе-
ве в черноземных почвах отмечалось в отече-
ственном земледелии в качестве негативного
фактора [15, 18, 26]. В определенной степени на
этом было основано негативное отношение к
прямому посеву как агротехнологии нового поко-
ления. Однако исследования на опытных полях в
разных зонально-провинциальных условиях
формирования черноземов показали, что степень
уплотнения не превышает оптимальные норма-
тивы для данных почв [5, 12]. Равновесная плот-
ность слабо варьирует в течение вегетационного
периода [11] и при более длительном использова-
нии прямого посева стабилизируется за счет раз-
рыхляющего влияния корневых систем растений,
применяемых в севообороте, а также покровных
культур в периоды между уборкой и посевом, за-
нимающие по времени до нескольких месяцев.
В результате почва круглый год находится в есте-
ственном “рабочем режиме” с минимальным
уплотнением техникой при посеве и уборке урожая.

Преобладание субгоризонтальных агрегатов
неразрывно связано с формированием субгори-
зонтальных пор. Это можно рассматривать как
положительный фактор, способствующий накоп-
лению и удержанию влаги в поверхностном слое,

что особенно важно в засушливых условиях воз-
делывания культур [6, 10, 35, 39]. Практические
наблюдения и аналитические материалы показы-
вают, что при правильном использовании прямо-
го посева, когда севооборот включает растения с
мочковатой и стержневой корневой системой,
формирование субгоризонтальной пористости
почв является своеобразной страховой системой,
препятствующей вертикальной фильтрации вла-
ги вглубь профиля. Это является важным пози-
тивным фактором накопления доступной для
растений влаги в вегетационный период.

По данным предварительного томографиче-
ского исследования, при возделывании сельскохо-
зяйственных культур в черноземе типичном резко
уменьшается доля открытых пор. Если в целинном
варианте открытая пористость 34.95% [1], то в ва-
рианте с традиционной обработкой – 21.64%, а в
варианте с прямым посевом – всего 2.53%. По
этому показателю чернозем в варианте с прямым
посевом приближается к горизонту А экраниро-
ванного чернозема [4] или горизонту А2 дерново-
подзолистой почвы [22]. Реконструкция структу-
ры порового пространства по данным компью-
терной томографии показывает его значительную
фрагментацию на мезоуровне структурной орга-
низации в варианте с прямым посевом. Это под-
тверждается уменьшением показателей открытой
пористости, резким увеличением закрытой, а так-
же сильным уменьшением показателя связности
порового пространства – до средних значений 30–
35% по сравнению с 85% для традиционной обра-
ботки и 98% для целинных черноземов. В выбран-

ных областях исследования объемом 500 мм3 в ва-
рианте прямого посева закрытой пористости зна-
чительно в 4–5 раз больше, чем в варианте
традиционной технологии. В образцах из одной
выборки наблюдается значительная вариабель-
ность показателей при сохранении общей нега-
тивной тенденции для варианта прямого посева.

Таблица 3. Доля площади агрегатов различной ориентации от общей площади распознанных при анализе агре-
гатов, %; ТТ – традиционная технология возделывания, ПП – прямой посев

Вариант

Ориентация, град

Субгоризонтальные Субвертикальные

0–30 30–90 90–150 150–180

ПП-1 17.0 28.0 31.1 23.9 40.9 59.1

ПП-2 31.4 6.8 25.6 36.2 67.6 32.4

ТТ-1 17.3 36.0 31.5 15.2 32.5 67.5

ТТ-2 17.4 31.7 32.5 18.3 35.7 64.2

ПП (среднее) 54.3 45.8

ТТ (среднее) 34.1 65.9



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2023

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИКРОСТРОЕНИЯ 783

Рис. 4. Графики распределения минимального (a),
среднего (b) и максимального (c) диаметра, фактора
формы (d) и ориентации (e) агрегатов по фракциям на
панорамных снимках шлифов пахотного горизонта
чернозема типичного при различных технологиях об-
работки: традиционной (ТТ) и прямом посеве (ПП).
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Совокупность этих факторов указывает как на

значительное поверхностное уплотнение для ва-

рианта прямого посева, так и на сильную про-

странственную неоднородность структуры поро-
вого пространства. Однако, чтобы сделать более

обоснованные выводы о причине выявленного

состояния порового пространства и влиянии на

него прямого посева, необходимы дальнейшие

исследования характера формы отдельных пор и
их взаимного расположения в почве, а также гид-

рологической функции почвы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Микроморфологический анализ шлифов с ис-

пользованием ПО Thixomet Pro выявил различия

микростроения типичных черноземов в размер-

ности фракций, форме и ориентации агрегатов,
связанные с использованием в зерновом севообо-

роте двух различных агротехнологий, применяю-

щих обработку почв – вспашку с оборотом пласта

и не применяющих ее (прямой посев, no-till).

В черноземе варианта прямой посев агрегаты в
целом более крупные, что отмечается при сравне-

нии с агрегатами чернозема варианта традицион-

ной обработки на всех уровнях: как минимально-

го, так и среднего, и максимального диаметров

агрегатов. Показано, что при прямом посеве фор-
мируются менее округлые и изометричные агре-

гаты, а доля субгоризонтально залегающих агре-

гатов по сравнению с традиционной обработкой

повышена, что приводит к восстановлению есте-

ственного режима увлажнения верхнего слоя
почв. В этом случае межагрегатная пористость и

поры внутри агрегатов работают в режиме страхо-

вания агроэкосистемы: при избытке увлажнения

превалирует вертикальная фильтрация излиш-

ков, а при недостатке субгоризонтальные поры,
формирующиеся наряду с субгоризонтальными

агрегатами, способствуют накоплению и удержа-

нию влаги в почве. Подспорьем в этом процессе

может являться специфический минералогиче-

ский состав чернозема, способствующий набуха-
нию–усадке тонкодисперсного вещества при сме-

не режима увлажнения.

Учет выявленных тенденций в изменении

микростроения типичных черноземов при смене

агротехнологии дает основу для планирования и

регионального использования прямого посева в
условиях меняющегося климата, резких колеба-

ний метеоусловий во времени и пространстве, т.е.

с ориентацией на текущее состояние территории.

Однако важным аспектом дальнейших исследо-

ваний в этой области является необходимость
увеличения количества повторностей, что позво-

лит избежать неверной интерпретации получае-

мых данных.
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Quantitative Characteristics of the Microstructure
of Typical Chernozems Using Different Agricultural Technologies

S. A. Yudin1, *, O. O. Plotnikova1, V. P. Belobrov1, M. P. Lebedeva1, 
K. N. Abrosimov1, and N. R. Ermolaev1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: yudin_sa@esoil.ru

The methodological possibilities of micromorphological soil research making it possible to analyze digital
images of soil thin sections at a quantitative level are presented in this study. A new software Thixomet Pro
has been tested for quantitative micromorphological study of sail on the example of soil thin sections from the
surface horizons of Haplic Chernozem. Soil samples for preparing thin sections were collected on the terri-
tory of scientific and industrial field test plot for assessing the impact of agro technologies in grain crop rota-
tion on soil properties (Kursk region, Russia). In the field test plot, conventional agro technology (real tillage)
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and no-till are compared. Soil sampling was carried out in two replications from depth of 10–15 cm. The
analysis revealed the variability of microstructure of Haplic Chernozem in the size, shape and orientation of
aggregates associated with the use of agricultural technologies with and without plowing in grain crop rota-
tion. In the Сhernozem with no–till, aggregates are generally larger compared to the aggregates of Сherno-
zem with conventional agro technology. This is noted at all levels of comparison of direct seeding and conven-
tional agricultural technology: in the minimum diameter, the fraction 1–2 mm prevails against 0.25–0.5 mm,
respectively, in the average diameter, fractions 1–2, 2–3 and 3–5 mm prevail against 0.5–1 and 0.25–
0.5 mm, respectively, in the maximum diameter, fractions 1–2, 2–3 and 3–5 mm prevail against 0.5–1,
0.25–0.5 and 1–2 mm, respectively. It is also shown that less rounded and isometric aggregates are formed
during direct seeding. With direct seeding, the proportion of aggregates with a form factor of 0.2–0.4 is higher
and the proportion of aggregates with a form factor of 0.4–0.6 is lower than with traditional technology. The
proportion of subhorizontal aggregates in direct seeding is higher compared to traditional processing (54.3
and 34.1% respectively).

Keywords: micromorphology, soil morphometry, typical chernozem, direct seeding, no tillage
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